نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی‌ودوم شماره یک. ۱۳۹۹ 


ساخت کامپوزیت الیافی پلی‌سولفون | کیتوسان/پلی‌وینیل الکل به‌روش الکتروریسی و بررسی مورفولوژی آن * 


ساناز رضایی سولگانی مریم رسولی(؟ زهرا شرافت؟ 
در تحفیق حاضر غشای پلی‌سولفون -کیتوسان-پلی‌وینیل الکل به‌روش الکتروریسی تولید شده است. بدین منظور ابتدا گرانول‌های پلی‌سولفون. 
پلی‌وینیل الکل و پود رکیتو سان به صورت جداگانه در حلال منا سب حل, و محلول‌های پلی‌وینی لالکل و کیتو سان با ذ سب‌های مختلف باهم محلوط 
شدند. سپس محلول پلی‌سولفون و محلول محلوط پلی‌وینیل الکل و کیتوسان از طریق ۲سرنگ مجزا به‌صورت هم‌زمان الکتروریسی شدند. مورفولوژی 
غشا با آزمون /5 ارزیابی شد. نتایج بررسی تصاویر /5 نشان داد که امکان الکتروریسی محلول کیتوسان/ پلی‌وینیل الکل با هر نسبتی ا زکیتوسان 
بجر هزین فقط قر ویر پاینق کف ان امکال یر اسک ها او سخصاوی 90 شش کل که تجره الیافت کامرزشی با انیت کی سان ید 
پلی‌وینیل الک ل برابر با ۷۰:۳۰ دارای یکنواعتی در مورفولوژی و درعین‌حال حاوی بیشترین میزان کیتوسان است. به علاوه نرخ تغذية محلول نیز تأثیر 
بٍ سزایی بر مورفولوژی محصول الکترور, سی این محلول دارد. همچنین صاویر 5 ذشان داد که مورفولوژی الیاف حا صل از الکتروره سی محلول 
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است. 


واژه‌های کلیدی: الکتروریسی, پلی‌سولفون پلی‌وینیل الکل» کیتوسان, غشا. 
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مقدمه 

غشاهای پلیمری از جمله پرطرف‌دارترین انواع غشا در 
کاربردهای تصفیهٌ آب محسوب می‌شوند. امروزه روش‌های 
متنوعی برای ساخت غشاهای پلیمری وجود دارد که از آن 
جمله می‌توان به کشش از قالب جدایش فاز و روش نوین 
الکتروریسی اشاره کرد. در میان روش‌های یادشده. فرایند 
الکتروریسی روشی سریع و درعین‌حال ساده برای تولید 
غشاهای پلیمری است که در سال‌های گذشته به آن توجه 
شده است [1]. در این فرایند از یک میدان الکتریکی قوی 
استفاده می‌شود تا به‌وسیلهةٌ نیروهای الکترواستاتیکی بر کشش 
سطحی محلول پلیمری غلبه و آن را به رشته‌های بسیار باریک 
تبدیل کند. تجهیزات مورد نیاز برای اين فرایند معمولاً شامل 
یک منبع تغذیه ولتاژ بالا برای ایجاد میدان الکتریکی» پمپ 
سرنگ برای تزریق محلول پلیمری با نرخ مشخص و 
کنترل‌پذیر و همچنین درام چرخان برای جمع‌آوری الیاف 
است [2]. شکل ۱ تصوير شماتیک فرایند و تجهیزات مورد 
نیاز در فرایند الکتروریسی را نشان می‌دهد. 


پا 


ان ام 5 
ار 


شکل ۱ تصویر شماتیک از فرایند الکتروریسی [3] 


پلی سولفون یک پلیمر گرمانرم با خواص منحصربه‌فرد 
مانند پایداری شیمیایی در کنار استحکام مکانیکی و حرارتی 
بالاست که به‌طور گسترده در صنایع غشایی کاربرد دارد [4] 
با وجود مزیت‌های یادشده. ماهیت آب‌گریز این پلیمر عیبی 
بزرگ برای غشاهای تصفیه آب محسوب می‌شود که سبب 
گرفتگی غشامی شود و کاهش عمر آن را به‌دنبال دارد [5], 
راه‌حلی برای حل این مشکل؛ کامپوزیتی کردن غشا و استفاده 


سانحت کامپوزیت الیافی پلی‌سولفون/ کیتوسان/ پلی‌وینیل الکل به ... 


از ماده‌ای آب‌دو ست در ساختار آن ا ست. در اين پژوهش 
اولین‌بار ساخخت غشای کامپوزیتی با ساشتار الیاف دوگانه از 
ی ات بان‌ سوناف تساو مرس کفه‌ یه 

کیتوسان یک پلیمر کاتیونی طبیعی است که به‌دلیل 
خواص ویژه‌ای مانند آب‌دوستی. خاصیت ضلباکتریایی و 
همچنین خاصیت ضدگرفتگی بالاه در برخی صنایع 
فیلتراسیون توجه محققان را به خحود جلب کرده است ([14. 
لازم به ذکر است که تولید الیاف این پلیمر به‌صورت خالص 
و با استفاده از روش الکتروریسی همواره با دشواری‌هایی 
روبه‌رو بوده است [6]. ازاین‌ری تحقیقات محدودی در زمينة 
الکتروریسی کیتوسان انجام شده است [6]. پلی‌وینیل الکل 
یک پلیمر سازگار با کیتوسان است که برخلاف کیتوسان از 
قابلیت الکتروریسی زیادی برخوردار است [7]. در این 
پژوهش نیز سعی شده است با افزودن پلی‌وینیل الکل به 
متطرل خاوی کترسان و ایماه اشقلاط این ۲بلیین لاف 
یکنواخت کامپوزیتی شامل کیتوسان/ پلی‌وینیل الکل و 
درعین‌حال حاوی کمترین میزان پلی‌وینیل الکل تولید شود. 
سیس شبکه‌اق الیافی از جشس. ۲ الباف. مشتلت (الیاف 
پلی‌سولفون و الیاف کامپوزیتی کیتوسان/ پلی‌وینیل الکل) 


تولید شد و مورفولوژی آن ارزیابی شد. 


مواد و روش تحقیق 
از آن‌جا که مهم‌ترین عامل در تعیین مورفولوژی و خواص 
الیاف الکتروریسی» غلظت محلول است» در این راستا ابتدا 
به‌طور جداگانه غلظت مناسب برای الکتروریسی محلول 
پلی‌سولفون و همچنین محلول اختلاط کیتوسان/ پلی‌وینیل 
الکل تعیین شد و سپس ۲محلول تهیه‌شده در ۲سرنگ 
جداگانه و در ۲یمپ دستگاه قرار داده شدند و فرایند 


محلول‌سازی و الکتروریسی الباف پلی‌سولفون 
به‌منظور تعیین غلظت مناسب برای الکتروریسی محلول 
پلی‌سولفون. محلول‌هایی با ۳غلظت ۱۵ ۲۰ و ۲۵درصد 
وزنی آماده شدند. بدین صورت که مقادیر ۰/۸۳ و ۱/۱۸ و 


سالن سی‌ودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


ساناز رضایی سولگانی- مریم رسولی- زهرا شرافت 


مولکولی ۱۰۰۰۰ گرم بر مول. به ۵میلی‌لیتر دی‌متیل‌فرم‌آمید 
(ساخحت ۷۲6۲06 به‌عنوان حلال اضافه شدند. محلول‌های 
حاصل‌شده ۲۶ساعت با همزن مغناطیسی هم زده شدند تا 
محلول‌های همگنی حاصل شود. سپس هر یک از ۲محلول 
تهیه‌شده در سرنگ همیلی‌لیتری تغذیه شد و در پمپ 
تعبیه‌شده درون دستگاه الکتروریسی قرار کفتا فرایند 
الکتروریسی برای هر آنمونةٌ تحت ولتاژ ثابت ۱۵کیلوولت و 
نرخ تغذية ۱/۵میلی‌لیتر بر ساعت انجام شد. فاصلةً نوک 
شوون :تا جمع‌آورندة الیاف نیز برای هر آنمونه ۱۵سانتی‌متر 
در نظر گرفته شد. مورفولوژی نمونه‌های الکتروریسی‌شده با 
میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 00026-98320 


محلول‌سازی و الکتروریسی الیاف کامپوزیتی 
کیتوسان/ پلیوینیل الکل 
برای تولید الباف کامپوزیتی کیتوسان/ پلی‌وینیل الکل. از 
کیتوسان با وزن مولکولی متوسط (ساخت شرکت 580۸ 
00 و پلی‌وینیل الکل با وزن مولکولی ۷۲۰۰۰گرم بر 
مول (ساخحت شرکت >۷۲6۲0) استفاده شد. همچنین از 
آب‌مقطر (زلال طب شیمی) و استیک اسید (ساحت شرکت 
طامع د)) به‌عنوان حلال استفاده شد. محلول‌سازی در 
آمرحله انجام شد. ابتدا محلول پلی‌وینیل الکل با غلظت 
٩درصد‏ وزنی از طریق حل کردن ٩۰/1گرم‏ پلی‌وینیل الکل در 
۵میلی‌لیتر آب‌مقطر تهیه شد. به‌طور جداگانه محلول کیتوسان 
با غلظت ۷درصد وزنی از طریق حل کردن ۰/۳۹گرم کیتوسان 
در استیک اسید ۹۰درصد حجمی تهیه شد. سپس این 
۲محلول با نسبت‌های مختلف با یکدیگر مخلوط شدند تا 
محلول‌هایی با نسبت‌های وزنی متفاوت کیتوسان به پلی‌وینیل 
الکل شامل :۱۰۰ ۱:۲۰ ۷۰:۳ :0 ۵۱:۵۰ و 
تا درس ساصا قوه. کون ۱۰ ار کب سر ل‌هان 
پلیمری تهیه‌شده در این تحقیق و کد تخصیص‌داده‌شده به هر 
محلول‌های تهیه‌شده حاوی 
نسبت‌های مختلف کیتوسان به پلی‌وینیل الکل» درون سرنگ 


بتتالن: سیودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


۸۷ 


8میلی‌لیتری تغذیه شدند. یک فویل آلومینیمی برای 
جمع‌آوری الیاف روی درام پیچیده شد. در اين پژوهش 
فرایند الکتروریسی در ولتاژ ثابت ۱۵کیلوولت و نرخ تغذیه 
امیلی‌لیتر بر ساعت انجام شد. ضمناً فاصلةٌ نوک سوزن تا 
جمع‌آورندة الیاف برای همه نمونه‌ها ثابت و برابر با 
۵سانتی‌متر در نظر گرفته شد. مورفولوژی نمونه‌های 
الکتروریسی‌شده. با میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 
2۳00۳102-0 ) بررسی شد. در تحلیل تصاویر نیز از 
نرم‌افزار [-1۳286 استفاده شد. پس از مشخص‌شدن غلظت 
مناسب برای الکتروریسی. محلول کیتوسان/ پلی‌وینیل الکل 
تهیه‌شده در ۳سطح ترخ تغذیة معلف عنامل ۰/6 ۰/۹ و 
۵میلیلیتر بر ساعت و ولتاژ ثابت ۱۵کیلوولت الکتروریسی 
ار تقایل متس ,زا الکتروزیتی ای سول 


جدول ۱ ترکیب نمونه‌های الیاف کامپوزیتی حاوی نسبت‌های متفاوت 


کیتوسان به پلی‌وینیل الکل 
کد نمونه | نسبت وزنی کیتوسان به پلی‌وینیل الکل 
81 وی 
82 ۳ 
83 ۷۳ 
۳4 ۰ 
85 1 
16 1 


الکتروریسی کامپوزیت الیافی 
پس از ارزیابی تصاویر میکروسکوپی و مشخص‌شدن 
غلظت مناسب برای الکتروریسی محلول پلی‌سولفون و 
همچنین محلول کیتوسان/ پلی‌وینیل الکل. هر ۲محلول با 
غلظت مناسب درون پمپ دستگاه قرار گرفتند. محلول 
پلی‌سولفون با غلظت ۲۰درصد وزنی و در "نرخ تغذية 
لت تام ۱/۵۸ اون ۲ میا هر بن سس افتت: وزو اهاز 
ثابت ۱۵کیلوولت الکتروریسی شد. همچنین برای محلول 
پلی ویتیل الکل/کیتومیسان ثیر ,پا ناخ جفلایه ۱/۹میلی لش بر 


۸/5 


ماعت ی وتان ۱8 کلورات ویس در لازم اد کر 
است که انتخاب این نرخ تغذیه برای الکتروریسی محلول 
پلی‌وینیل الکل/کیتوسان براساس تصاویر ٩5۳۷‏ صورت 
گرفت و همچنین انتخاب ۲سطح مختلف از نرخ تغذ یه 
برای پلی‌سولفون براین‌اساس بود که درنهایت در شسبکه 
کامپوزیت الیافی حاصل (پلی‌سولفون/کیتوسان /پلی‌وینیل 
الکل) نسبت الیاف پلی سولفون به الباف کیتوسان/ پلی‌وینیل 
الکل در شبکه الیافی حاصل به‌ترتیب برابر با ۳۰:۷۰ و 
۸۰ و ۱۰:۹۰ باشد. 


نتایج و بحث 
شکل ۲ تصاویر ٩۳۷‏ مربوط به نمونه‌های تهیه‌شده از 
محلول‌های پلی‌سولفون با غلظت ۱۵. ۲۰ و ۲۵درصد وزنی 
را نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود» در شکل ۲- 
الف. در غلظت ۱۵درصد وزنی. مورفولوژی نمونه به‌صورت 
مهره‌های کروی است و الیاف بسیار باریکی در بین مهره‌ها 
مشاهده می‌شود. علت ایجاد این مورفولوژی را می‌توان به 
پایین‌بودن غلظت و درگیرنشدن کافی بین زنجیره‌های پلیمری 
نسبت داد که موجب انفصال جت پلیمری در حین 
که کیان که اه سیر فا ال اف اس اقا 
افزایش غلظت به ۲۰درصد وزنی (شکل ۲-ب مهره‌ها 
کاملاً از بین رفته‌اند. دلیل این پدیده آن است که با افزایش 
غلظت محلول, درگیری بین زنجیره‌های پلیمری پلی‌سولفون 
افزایش يافته است و از انفصال جت پلیمری در حین فرایند 
الکتروریسی ممانعت شده است. مطابق شکل ۲سج که مربوط 
به نمونهٌ تهیه‌شده از غلظت ۲۵درصد است. الیاف با قطر 
پیشتر نسبت به غلظت ۲۰درصد حاصل شده است. نتایج 
حاصل از آنالیز تصاویر با نرم‌افزار [ 10286 نیز نشان داد که 
میانگین قطر الیاف برای نمونهٌ تهیه‌شده از غلظت ۲۰درصد 
وزنی برابر با ۰/۹۵6میکرومتر و برای نمونه تهیه‌شده از 
محلول پلی‌سولفون با غلظت ۲۵درصد وزنی. برابر با 
۲میکرومتر است. افزايش قطر الیاف در اثر افزایش 
غلظت محلول پلی‌سولفون بدین صورت توجیه‌پذیر است که 
در اثر افزایش غلظت. درگیری زنجیره‌های پلیمری افزایش 
می‌یابد و این مانع از کشیده‌شدن جت پلیمری و کاهش قطر 
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۳ 


شکل ۲ تصاویر ٩0‏ از نمونه‌های پلی‌سولفون مربوط به محلول‌های 
باغلظت: (الف) ۱۵درصد وزنی (ب) ۲۰درصد وزنی. (ج ۵درصد 
وزنی الکتروریسی‌شده در نرخ تغذبة ۵میلی‌لیتر بر ساعت و ولتاژ 


ثابت ۵کیلوولت و فاصله ۵سانتی متر 


شکل ۳ تصاویر 5۳1 تهیه‌شده از سطح نمونه‌های 
الیاف کامپوزیتی با نسبت‌های مختلف کیتوسان به پلی‌وینیل 
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میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان می‌دهد که تشکیل 
الیاف کیتوسان به‌شدت وابسته به میزان پلی‌وینیل الکل است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود. در نمونهٌ شماره 1 الیاف 
الکتروریسی پلی‌وینیل الکل خالص از مورفولوژی یکنواختی 
برخوردار است. با افزوده‌شدن درصد کیتوسان به محلول. 
کر تم که قمایم. قط مخاهیه م ود که هویگان 
یکتواختی الیاف الکتروزسی حفظ ده است:و قبکه لیات 
کامپوزیتی عاری از عیوب الکتروریسی است. همچنین 
نشاهده می‌شود که قطر. لیاف کامرزش در اثر افزوت‌شدة 
کتریتان به مبحلزان جر یه با قطر لاه بان ویتیل الک 
صالضی کاهتن بافته اسشت: و الباف بازیک‌فری ایعاد شتهاند: 
این روند در شکل 13 نیز مشاهده می‌شود. دلیل کاهش قطر 
الاف کامیوزیشی ور اثر افرانش درضد کیرسان به ساعار ان 
پلیمر برمی‌گردد. کیتوسان یک پلیمر کاتیونی است که 
گروه‌های آمینی در ساختار خود دارد. اين گروه‌های آمینی 
قابلیت پونیزه‌شدن در محیط اسیدی را دارند و می‌توانند 
تساتایی رل یشان خسن یرای ود انعا 
افزایش رسانایی محلول در اثر حضور گروه‌های عاملی 
موجود در ساختار کیتوسان. باعث ایجاد دافعه بیشتر در بین 


۸۹ 


بارهای همنام موجود در جت پلیمری شده و چند 
شاخه‌ای‌شدن و کاهش قطر جت و درنهایت کاهش قطر 
الیاف را به‌دنبال داشته است [6]. 

انا همان‌طور که عاخعظه می‌شود در نمونه‌های 14 و 
5 بک ای البافت تا سفتض اوبیی رف اس و او غیت 
دانه‌ای در مورفولوژی آن است که با بزرگ‌نمایی کمتر درون 
اون فان داوم شم اکن فسخ هر شرت مد نی کا 
دارای بیشترین مقدار کیتوسان نسبت به دیگر نمونه‌هاست؛ 
امکان تشکیل الیاف به‌کلی از بین رفته است. دلیل این پدیده 
احمللا آن است که در شسست‌های بالاق. کیتوسانه به‌قدرق 
روهاش دافخه بت گرویهای پوت افایش م بات که انکان 
تشکیل الیاف پیوسته و عاری از عیوب وجود ندارد. با مقایسه 
تصاویر تفن شکل ۳ مس شخ که تیه الباف 
کامپوزیتی با نسبت کیتوسان به پلی‌وینیل الکل برابر با ۷۰:۳۰ 
دارای یکنواختی در مورفولوژی و درعین حال حاوی بیشترین 
میزان کیتوسان است. بنابراین» این غلظت به‌عنوان غلظت 
مناسب برای ساخت محلول کیتوسان/ پلی‌وینیل الکل انتخاب 


۹۳ 
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سپس برای تعیین نرخ تغذية مناسب برای الکتروریسی 
این محلول. محلول‌هایی با نسبت وزنی کیتوسان به پلی‌وینیل 
الکل برابر با ۷۰:۳۰ تهیه شدند و در ۳سطح مختلف نرخ 
تغذیه (شامل ۰/۵ ۰/۹ و ۱/۵میلی‌لیتر بر ساعت) و در ولتاژ و 
ولتاژ ثابت ۱۵کیلوولت و فاصله ۱۵سانتی‌متر الکتروریسی 
شدند. تصاویر ٩۳۷‏ از سطح این نمونه‌ها در شکل ۶ نشان 
ده شم اجان ظرن که هو این کل مااهده می فد 
نرخ‌های تغذیه بالا (۱/۵میلی‌لیتر بر ساعت) برای الکتروریسی 
این محلول مناسب نیست و مورفولوژی یکنواختی ایجاد 
نشده است. دلیل این پدیده آن است که همواره در هر سطح 
ولتاژ باید نرخ تغذيةٌ متناسب با آن ولتاژ اعمال شود تا 
پایداری مخروط تیلور در نوک سوزن حفظ شود و امکان 
ایجاد یک جت پیوسته وجود داشته باشد [8]. بنابراین» نرخ 
تغذیه‌های ۰/۹ و ۰/۵ به‌عنوان نرخ تغذيةٌ مناسب برای 
الکتروریسی محلول کیتوسان/ پلی‌وینیل الکل (با نسبت 
۰ انتعاب شدند. 

درنهایت برای ساخت شبکه الیافی دوگانةٌ کامپوزیتی 
از جنس الیاف پلی‌سولفون و الیاف کیتوسان و پلی‌وینیل 
الکل. ابتدا محلول پلی‌سولفون در دی‌متبل‌فرمامید با غلظت 
۰درصد وزنی که مطابق شکل ۱ دارای کمترین قطر با 
الیاف یکنواخت بود. تهیه شد و در یک پمپ دستگاه قرار 
گرفت. همچنین محلول کیتوسان /پلی‌وینیل الکل با نسبت 
۰ نیز در پمپ مقابل قرار گرفت. نرخ‌های تَغذية ۰/۸ 
ال لک ابر مات بران: الکگ وس رل 
پلی سسولفون و نرخ تغذ ية ۰/۹میلی‌لیتر بر ساعت برای 
کفوسان اجان وتیل الکل اتهاد شید تا درتهایت در شکه‌های 
کامپوزیتی نهایی به‌ترتیب ذسبت وزنی الباف پلی سولفون به 
کیتوسان/ پلی‌وینیل الکل برابر با ۳۰۸/۰ ۲۰:۸۰ و ۱۰:۹۰ 
حاصل شود. تصویر ٩121‏ از سطح این "نمونه در شکل ۵ 
نشان داده شده است. همان گونه در شکل ۵ مشاهده می‌شود. 
الیاف کامپوزیتی کیتوسان/ پلی‌وینیل الکل به‌صورت الباف 
بسیار باریک و با قطر بسیار کمتر نسبت به الباف پلی‌سولفون 
در شبکه الیافی ظاهر شده‌اند. 
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شکل ۶ تصاویر 51 از نمونه‌های الکتروریسی‌شله با نرخ 
تغذیه‌های: (الف) ۰/۵ (ب) ۰/٩‏ و (ج) ۵میلی‌لیتر بر ساعت برای 
محلول اختلاط کیتوسان/ پلی‌وینیل الکل با نسبت ۷۰:۳۰ 
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شکل ۵ تصویر 4 از سطح شبکه کامپوزیت الیافی از جنس پلی‌سولفون-کیتوسان/ پلی‌وینیل الکل با بزرگ‌نمایی‌های مختلف و نست‌های مختلف 
پلی‌سولفون به کیتوسان/ پلی‌وینیل الکل: (الف) نسبت ۳۰:۷۰ (ب) نسبت ۲۰ و (ج) نسبت ۱۰۹۰ 


نتیجه گیری 
در این پژوهش الیاف پلی‌سولفون به‌روش الکتروریسی 
مورفولوژی محصول الکتروریسی به غلظت اولیة محلول 
پلی‌سولفون وابسته بوده و در غلظت‌های کمتر از ۲۰درصد 
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وزنی پلی‌سولفون در دی‌متیل‌فرمامید امکان ایجاد الیاف 
وجود ندارد. همچنین الیاف کامپوزیتی کیتوسان/ پلی‌وینیل 
الکل با نسبت‌های وزنی مختلف نیز از محلول اختلاط این 
آپلیمر به‌روش الکتروریسی ساخته شد. بررسی تصاویر 
1 نیز نشان داد که در محلول‌های ترکیبی نسبت جرمی 


۹ 


اعتلاط تأثیر بسزایی بر مورفولوژی الیاف حاصل از 
الکتروریسی دارد. در این تحقیق مشاهده شد که بهترین الیاف 
کامپوزیتی کیتوسان/ پلی‌وینیل الکل با بیشترین مقدار 
کیتوسان ممکن) و درعین حال عاری از عیوب الکتروریسی 
در نسبت وزنی کیتوسان به پلی‌وینیل الکل برابر با ۷۰:۳۰ 


شالت گلمپوزیت لباق ی بلس ورن کتوسان/ بل یوش الکا نون 


در اين تحقیق همچنین محلول پلی‌سولفون و محلول 
مخلوط پلی‌وینیل الکل و کیتوسان از طریق اسرنگ مجرزا 
به صورت هم‌زمان الکتروریسی شدند. تصاویر ٩۳1‏ نشان 
د که ارکای سای ای تلز سس ان ۳ ستاو ۸2 
پلی وینیل الکل با مورفولوژی منا سب به‌روش الکتروري سی 


وجود دارد. وجود دارد. 
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